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Tämän opinnäytetyön tarkoitus on kuvata, miten OPC Unified Architecture ISA-95-liitännäis-
spesifikaation mukainen palvelin toteutetaan ja miten tämän liitännäisspesifikaation mukaisen pal-
velimen osoiteavaruus rakennetaan olemassa olevan OPC UA -tietomallin pohjalta.
Opinnäytetyössä tutustutaan OPC UA -protokollaan, ISA-95-standardiin ja OPC UA ISA-95-lii-
tännäisspesifikaatioon. Protokollien ja standardien esittelyssä keskitytään esittelemään niihin liit-
tyvät tietomallinnuksen käytännöt. Työssä kuvataan, miten olemassa olevan OPC UA -palvelimen
osoiteavaruuden sisältö on kuvattu OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen OPC UA
-palvelimen osoiteavaruuteen. Kandidaatintyössä esitetään OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaa-
tion mukaisen OPC UA -palvelimen toteutus käyttäen avoimen lähdekoodin OPC UA -ohjelmisto-
kirjastoja.
Työn tuloksena toteutettiin OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukainen palvelin, jon-
ka osoiteavaruuden rakenne perustuu olemassa olevan OPC UA -palvelimen osoiteavaruuteen.
OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palvelimen osoiteavaruuden tietomalli raken-
nettiin muuttamalla olemassa olevan OPC UA -palvelimen osoiteavaruuden sisältämän informaa-
tion rakenne ensin ISA-95-standardin mukaiseksi ja tämän jälkeen muuttamalla se vielä OPC
UA ISA-95-liitännäisspesifikaatiossa kuvattujen tietomallien kanssa yhteensopivaksi. OPC UA
ISA-95-liitännäisspesifikaation mukainen informaatiomalli toteutettiin OPC UA ISA-95-palvelimen
osoiteavaruuteen käytettyjen ohjelmistokirjastojen dokumentaation sekä ohjelmistokirjastojen läh-
dekooditiedostojen tarjoaman tiedon perusteella. ISA-95-standardin mukaisen tiedon esitysta-
van ansiosta palvelinta voidaan hyödyntää esimerkiksi tuotantoprosessien integroinnissa tehtaan
tuotannonohjaus- tai ERP-järjestelmän kanssa.
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11 JOHDANTO
Standardit ovat määrittelyitä, joiden avulla kuvataan tiettyyn asiakokonaisuuteen liittyvät
säännöt, ohjeistukset sekä toteuttamiseen liittyvät tavat. Standardeja käyttäen voidaan
saada aikaan esimerkiksi tuotteiden ja palveluiden parempi yhteensopivuus [4][15]. Myös
automaatioalalla on useita standardeja niin turvallisuuteen, tiedonsiirtomenetelmiin kuin
tiedonkuvaukseen liittyen. Tässä opinnäytetyössä tutustutaan teollisuudessa keskeisiin
OPC Unified Architecture ja ISA-95-standardeihin.
OPC UA on tiedonsiirtostandardi, joka on kasvattanut suosiotaan teollisuudessa viime
vuosina. OPC UA -protokollan suosiota teollisuudessa selittää muun muassa sen hyvä
skaalautuvuus, alustariippumattomuus sekä tietoturvallisuus [6].
ISA-95-standardin tarkoitus on määrittää toiminnanohjausjärjestelmän ja tuotannonoh-
jausjärjestelmän välillä siirrettävän tiedon kuvaustapa. Siirrettävän tiedon standardin mu-
kaisella kuvauksella pyritään parantamaan esimerkiksi tuotantolaitoksen eri operaatio-
kerrosten välisen tiedonsiirron tehokkuutta sekä tiedon hallintaa [1, s. 9–10][14, s. 7].
Kandidaatintyössä selvitetään, miten OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukainen
palvelin toteutetaan ja miten OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palveli-
men osoiteavaruus rakennetaan olemassa olevan OPC UA -tietomallin pohjalta. Tutki-
muskysymykseen etsitään vastaus tutustumalla sekä OPC UA -tiedonsiirtostandardiin et-
tä ISA-95-tietomalliin. Työssä tutustutaan lisäksi OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaatioon
ja sen määrittämään tietomalliin.
Työssä implementoidaan OPC UA -palvelin, joka toteuttaa OPC UA ISA-95-liitännäisspe-
sifikaation mukaisen tietomallin. Työssä toteutettava palvelin muuttaa sellunkeittosimu-
laattoriprosessia ohjaavan OPC UA -palvelimen OPC UA -tietomallin ISA-95-tietomallin
mukaiseksi. Toteutettava palvelin tarjoaa rajapinnan, jonka avulla minipanosprosessia
voidaan ohjata, ja prosessista voidaan lukea laitteiden mittausarvoja.
Opinnäytetyössä ensimmäisenä tutustutaan keskeisiin protokolliin ja standardeihin, jonka
jälkeen kuvataan, miten OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukainen palvelin voi-
daan toteuttaa käyttäen avoimen lähdekoodin ohjelmistokirjastoja. Opinnäytetyössä ku-
vataan sekä keskeisimmät kohdat palvelimen toteutuksesta että palvelimen sisältämän
osoiteavaruuden rakenne. Lopuksi esitellään työn tulokset.
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2.1 OPC UA
Koska OPC UA -protokolla on laaja kokonaisuus sisältäen määrittelyn sekä tiedonsiirtoon
että tietomallinukseen [5, s. 10], ei opinnäytetyössä voida selittää protokollan kaikkia omi-
naisuuksia. Opinnäytetyön kannalta keskeistä ei ole OPC UA -protokollan tiedonsiirtoon
liittyvät menetelmät, vaan protokollaan liittyvä tietomallinnus, joten tämän vuoksi seuraa-
vissa alaluvuissa on keskitytty OPC UA -protokollan perusteisiin sekä tietomallinnuksen
periaatteisiin.
2.1.1 Yleistä
OPC UA on teollisuuteen tarkoitettu tiedonsiirtoprotokolla, joka tarjoaa alustariippumatto-
man ja turvallisen tavan siirtää tietoa eri järjestelmien välillä. OPC UA on kehitetty Classic
OPC:n seuraajaksi pyrkien tarjoamaan vastaavan toiminnallisuuden kuin Classic OPC,
kuitenkin laajentaen protokollan ominaisuuksia vastaamaan nykyajan vaatimuksia [5, s.
8–9]. Classic OPC on OPC Foundation -säätiön määrittämä protokolla, joka perustuu
Microsoftin COM ja DCOM teknologioihin. Classic OPC määrittää kolme keskeistä raja-
pintaa, jotka ovat Data Access, Alarms & Events ja Historical Data Access. Data Access
-rajapinta määrittää toiminnallisuuden, jonka avulla voidaan käsitellä OPC-palvelimen si-
sältämää prosessidataa. Alarms & Events -rajapinta tarjoaa tavan, jonka avulla voidaan
käsitellä tapahtumiin liittyvää tietoa. Historical Data Access -rajapintaa voidaan käyttää
historiatiedon käsittelemiseen [5, s. 3–4].
OPC UA -protokollassa keskeisiä kokonaisuuksia ovat tietomallinnus sekä tiedonsiirtome-
netelmät. Protokollassa esitetään tietomallinnuksen osalta yleiset tavat ja säännöt OPC
UA -tietomallien luontiin. Tiedonsiirtomenetelmiin liittyen OPC UA -standardissa kuvataan
esimerkiksi käytettävät tiedonsiirtoprotokollat ja niihin liittyvät tietoturvaominaisuudet [5,
s. 10].
32.1.2 OPC UA -tietomalli
OPC UA -tietomallilla tarkoitetaan kokoelmaa standardin mukaisia solmu- ja viiteinstans-
seja. Tietomalliin liittyy keskeisesti myös standardin mukaiset solmujen tietotyypit [6]. Tie-
tomallin avulla muodostetaan OPC UA -palvelimen osoiteavaruus. Osoiteavaruudella tar-
koitetaan palvelimen sisältävää tietoa, joka on OPC UA -palvelinta käyttävän asiakasso-
velluksen hyödynnettävissä [9, s. 2]. Osoiteavaruuden sisältämän tiedon on tarkoitus olla
kuvaus OPC UA -palvelimeen liittyvän fyysisen systeemin tietomallista. Osoiteavaruuden
solmut esittävätkin fyysisen systeemin olioita, niiden määrityksiä sekä olioiden välisiä viit-
teitä [9, s. 15]. Osoiteavaruuteen voidaan mallintaa esimerkiksi fyysiseen järjestelmään
liittyvät laitteet, niihin liittyvä tieto sekä eri laitteiden väliset suhteet.
OPC UA -tietomallinnuksessa hyödynnetään oliomallinnuksen keinoja. Esimerkiksi infor-
maatiomallinnuksessa keskeisiä asioita ovat olioiden tyyppihierarkiat sekä periytyminen
[5, s. 19]. Tietomallinnuksen perusteella muodostettu osoiteavaruus on rakenteeltaan
hierarkkinen. Hierakkisuus näkyy OPC UA -palvelimissa esimerkiksi palvelimien osoitea-
varuuden standardin mukaisella ylätasolla. Toisaalta, koska osoiteavaruuden solmut voi-
vat viitata toisiin solmuihin, osoiteavaruuden hierarkkisuus voi rikkoontua [9, s. 12]. OPC
UA -osoiteavaruuden rakenne ei ole protokollan puolesta rajattu, joten OPC UA -palve-
limen osoiteavaruuden sisältämistä solmuista voidaankin näin ollen rakentaa halutunlai-
nen kokonaisuus [5, s. 20][9, s. 15].
OPC UA -tietomallit koostuvat solmuista ja solmujen välisistä viitteistä [5, s. 22]. OPC UA
-osoiteavaruus rakentuu erilaisista solmuista. Solmu on mallinnuksen peruskäsite, jolla
kuvataan OPC UA -tietomalliin liittyviä eri komponentteja [9, s. 15]. Eri komponenteille on
erilaisia luokkamäärittelyjä sen mukaan, mihin niitä käytetään [5, s. 22]. Solmu voi kuvata
olioinstanssia eli osoiteavaruuden osaa, joka esittää systeemiin liittyvää fyysistä tai abs-
traktia osaa [9, s. 4], tai sen tarkoitus voi olla esimerkiksi tyyppimäärittelyn tarjoaminen
[5, s. 22]. Jokaiseen solmuun liittyy joukko attribuutteja, jotka kuvaavat solmujen ominai-
suuksia. Jokaiselle solmulle on määritetty joukko attribuutteja, jotka liittyvät kaikkiin osoi-
teavaruuden solmuihin. Jokaiseen solmuun liittyvien attribuuttien lisäksi eri solmuluokkiin
(NodeClass) kuulu attribuuttien joukko, joka kuvaa tiettyä solmuluokkaa [5, s. 22].
Kahden solmun välillä olevilla viitteillä on erilaisia merkityksiä OPC UA -tietomallissa. Eri-
tyyppisiä viitteitä voidaankin käyttää kuvaamaan OPC UA -osoiteavaruuden solmujen vä-
listä suhdetta. Viitteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: hierarkkisiin ja ei-hierarkkisiin
viitteisiin. Kun osoiteavaruuden solmuilla halutaan mallintaa hierarkkista rakennetta, hyö-
dynnetään hierarkkisia viitteitä, ja kun solmujen välinen suhde ei ole hierarkkinen, käy-
tetään ei-hierarkkista viitettä [5, s. 25–26]. Esimerkki ei-hierakkisesta viitteestä on Has-
TypeDefinition-viite, jonka avulla esimerkiksi olio voidaan liittää siihen kuuluvaan tyyppi-
määrittelysolmuun [10, s. 57]. HasSubType-viite on puolestaan esimerkki hierarkkisesta
viitteestä, jonka tarkoitus on kuvata tietyn solmun periytymistä viittaavasta solmusta [10,
s. 57]. Kuvassa 2.1 on esitettynä OPC UA -standardin viitehierarkia ja hierarkiaan kuulu-
vat eri viitteet.
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Figure 26  Standard ReferenceType Hierarchy 
7.2 References ReferenceType 
The References ReferenceType is an abstract ReferenceType; only subtypes of it can be used. 
There is no semantic associated with this ReferenceType. This is the base type of all 
ReferenceTypes. All ReferenceTypes shall be a subtype of this base ReferenceType  either 
direct or indirect. The main purpose of this ReferenceType is allowing simple filter and queries 
in the corresponding Services of Part 5. 
There are no constraints defined for this abstract ReferenceType. 
7.3 HierarchicalReferences ReferenceType 
The HierarchicalReferences ReferenceType is an abstract ReferenceType; only subtypes of it 
can be used. 
The semantic of HierarchicalReferences is to denote that References of HierarchicalReferences  
span a hierarchy. It means that it may be useful to present Nodes related with References of 
this type in a hierarchical-like way. HierarchicalReferences does not forbid loops. For example, 
starting from Node HierarchicalReferences it may be possible to browse to 
Node  
It is not permitted to have a Property as SourceNode of a Reference of any subtype of this 
abstract ReferenceType. 
It is not allowed that the SourceNode and the TargetNode of a Reference of the ReferenceType 
HierarchicalReferences are the same, that is, it is not allowed to have self -references using 
HierarchicalReferences. 
Kuva 2.1. OPC UA -viitteiden tyyppihierarkia [10, s. 55].
OPC UA:n kannalta keskeisiä solmuluokkia ovat Object- ja Variable-solmuluokat [5, s.
30]. OPC UA -ti tomallissa Variable-solmuluokkaa käytetään määrittämään Object-sol-
muluokan instansseja. OPC UA -tietomallinnuksessa Variable-tyyppisiä solmuja käyte-
tään esittämään arvoja. Variable-tyyppisiin solmuihin voidaan esimerkiksi tallentaa jon-
kin anturin tuottama mittausarvo tai jokin järjestelmään liittyvä tiedosto [5, s. 30][10, s.
7]. Variable-solmut voidaan jakaa kahteen alityyppiin, joita ovat Properties ja DataVa-
riables. Prop rties-solmuja käytetään kuvaamaan olioiden tunnusomaisia piirteitä. Olios-
sa erityyppisiä muuttujia voidaan käyttää esimerkiksi sit n, että Object-solmun tiettyyn
Data Variable -tyyppiseen muuttujaan tallennetaan anturista saatu mittausarvo ja Object-
solmun yksittäiseen Property-solmuun tallennetaan mittauksen yksikkö [5, s. 58].
Object- ja Variable-solmuluokkien ohella kesk inen s OPC UA -tietomallia on Method-
solmuluokka [5, s. 30]. Metodit liittyvät Object-solmuihin ja niiden tarkoitus on tarjota OPC
UA -palvelimeen liittyvälle asiakassovellukselle tapa vuorovaikuttaa palvelimen kanssa.
Asiakassovellus voi kut ua jotain OPC UA -palvelimen metodia, minkä seurauksena pal-
velimessa suoritetaan jokin operaatio tai operaatioiden sarja. Metodien suorituksen päät-
tyessä asiakassovellukselle palautetaan paluuarvo. Metodeille on määritetty tietyt sisään-
tuloparametrit, joiden avulla kutsuja voi siirtää palvelimelle metodin suorittamisessa tarvit-
tavaa tietoa, sekä paluuarvot, joita kutsuja voi olettaa saavansa metodin suorituksen val-
mistuessa. Metodeja voidaan käyttää esimerkiksi OPC UA -palvelimen ohjaamaan pro-
sessiin kuuluvan toimilaitteen käynnistämiseen [5, s. 30]. Kuvassa 2.2 on esitetty OPC
UA -olio, johon liittyy sekä muuttujia että metodeja.
5Kuva 2.2. OPC UA -olio, johon liittyy muuttujia, metodeja sekä toisia olioita [5, s. 31].
Olioille kuvataan tyyppimäärittelyt palvelimen osoiteavaruuteen. Tyyppimäärittelyt teh-
dään TypeDefinitionNode-solmuilla, jotka on liitetty OPC UA -instansseihin käyttäen Has-
TypeDefinition-viitettä. Olioinstanssien tyyppimäärittelyt ovat pakollinen osa OPC UA
-osoiteavaruutta, mutta joissakin tilanteissa voidaan käyttää OPC UA:n määrittämiä tyyp-
pimäärittelyiden kantatyyppejä. Kantatyyppejä voidaan käyttää esimerkiksi tilanteessa,
jossa erikoistettuja tyyppimäärittelyitä ei ole tarpeen toteuttaa [10, s. 8]. Perusmäärittelyi-
tä voidaan tarvittaessa laajentaa periyttämällä uusia tietotyyppejä standardin mukaisista
perustietotyypeistä [5, s. 36].
OPC UA -osoiteavaruudessa olioiden tyypit voivat olla joko yksinkertaisia (Simple Object-
Type) tai kompleksisia (Complex ObjectType). Kompleksisille olioiden tyyppimäärittelyille
on ominaista se, että olion tyyppimäärittelyssä viitataan toisiin OPC UA -osoiteavaruuden
solmuihin [5, s. 37]. Kuvassa 2.3 on esitetty kompleksinen olio. Kuvasta voidaan huo-
mata, että tyyppimäärittelyssä Motor Type -olio viittaa Configuration-olioon ja näin ollen
rakentuu toisesta oliosta. Kuvasta voidaan myös nähdä, että Motor1-olion, jota määrite-
tään kuvassa vasemmalla olevalla tyyppimäärittelyllä, rakenne vastaa tyyppimäärittelyn
rakennetta.
6Kuva 2.3. Esimerkki kompleksisesta olion tyyppimäärittelystä [5, s. 43].
Esimerkki yksinkertaisesta ObjectType-tyyppisestä oliosta on FolderType, jota käytetään
osoiteavaruudessa olevien solmujen organisointiin ja järjestämiseen. Yksinkertaisen
ObjectType-tyyppisen olion tarkoitus on kuvata OPC UA -osoiteavaruuden solmujen mer-
kitystä ja semantiikkaa [5, s. 37].
Myös muuttujat voivat olla yksinkertaisia tai kompleksisia OPC UA -osoiteavaruudessa
[5, s. 39]. Kompleksiset muuttujat ovat samankaltaisia kuin kompleksiset oliot rakentuen
erillisistä osoiteavaruuden solmuista [5, s. 39][5, s. 48]. Kuten yksinkertaisten Object-
Type-tyyppisten olioiden tapauksessa, yksinkertainen VariableType määrittää muuttujan
semantiikan [5, s. 39].
OPC UA Address Space Model eli OPC UA -metamalli koostuu solmuluokista (NodeClas-
ses) ja niihin liittyvistä attribuuteista [5, s. 81]. Address Space Model määrittääkin solmu-
luokkien kantatyypin, josta kaikki muut OPC UA -osoiteavaruuden solmuluokat periytyvät
[10, s. 15]. Keskeinen osa metamallia on myös solmujen välisten viitteiden tietotyypit eli
ReferenceType-määrittelyt [10, s. 18].
Informaatiomalli kuvaa OPC UA -palvelimen osoiteavaruuden rakennetta [9, s. 9]. Pal-
velimen osoiteavaruuteen liittyvät standardin mukaiset solmut määritetäänkin informaa-
tiomallissa [11, s. 1]. Informaatiomallissa esitetään lisäksi käytettävien olioiden raken-
ne ja niihin liittyvät rajoitteet [5, s. 82]. OPC UA -informaatiomallit rakentuvat OPC UA
-metamallin perusteella [5, s. 82][9, s. 3].
7OPC UA -spesifikaatiossa on määritetty perustietomalli (Base Information Model). Jois-
sain tapauksissa spesifikaation määrittämä tietomalli ei ole riittävä, joten tietomallia voi-
daan haluta laajentaa, jotta se sopisi paremmin käyttötilanteeseen. Mikäli tietomallia ha-
lutaan jatkaa, käytetään spesifikaation määrittämää perustietomallia uuden tietomallin
pohjana [5, s. 19][5, s. 82].
2.2 ISA-95
ISA-95 on tiedonkuvausstandardi, jonka tarkoitus on määrittää tuotantolaitoksen eri ker-
rosten välillä siirrettävän tiedon rakenne [14, s. 6–7]. ISA-95-protokollan määrittämää tie-
tomallia käytetään yleisesti tuotantolaitoksen kolmannen ja neljännen hierarkiakerroksen
välisessä tiedonsiirrossa sekä kolmannella kerroksella kerroksen eri systeemien kesken
tapahtuvassa tiedonvälityksessä [14, s. 9].
ISA-95-spesifikaatiossa tuotantolaitos jaetaan hierarkkisesti viiteen eri kerrokseen nollas-
ta neljään. ISA-95-standardin hierarkiamallin neljännellä kerroksella tarkoitetaan tasoa,
jonka vastuulla on hallita yrityksen toimintaa kokonaisuudessaan. Neljännen hierarkia-
kerroksen tehtäviä ovat esimerkiksi tuotantolaitoksen hajautettujen toimintojen aikatau-
luttaminen ja ohjaaminen sekä yrityksen varastojen ja logistiikan hallinta [1, s. 20]. Nel-
jännellä tasolla on usein myös yrityksen ERP-järjestelmä [14, s. 8]. Tuotantolaitoksen kol-
mas kerros on vastuussa tuotantolaitoksen tuotannonohjauksesta. Kolmannen kerroksen
toteuttamat toiminnallisuudet liittyvät esimerkiksi tuotantolaitoksen tuotannon aikataulut-
tamiseen, laadunvarmistukseen sekä tuotantolaitoksen sisäisen logistiikan hallintaan [14,
s. 8]. Kerros kaksi huolehtii tuotantolaitoksen prosessien monitoroinnista ja ohjauksesta
[1, s. 20]. Tasolla yksi tarkoitetaan antureita, jotka mittaavat fyysistä järjestelmää sekä toi-
milaitteita, jotka ovat osana ohjausjärjestelmää [14, s. 8]. Taso nolla käsittää itse fyysisen
prosessin, jota ylemmiltä kerroksilta ohjataan. Kuvassa 2.4 on esitetty ISA-95-standardiin
kuuluvat eri hierarkiakerrokset.
Plant Production Scheduling,
Operational Management, etc
Dispatching Production, Detailed Production
Scheduling, Reliability Assurance, ...
Kuva 2.4. ISA-95-standardin määrittämä hierarkiamalli [1, s. 21].
8Esimerkkejä tuotantolaitoksessa siirrettävästä tiedosta ovat henkilöihin, laitteisiin ja mate-
riaaleihin liittyvät tiedot. ISA-95 tarjoaakin erilaisia tietomalleja (Object Models), joita voi-
daan hyödyntää tiedon kuvauksessa eri tilanteissa. Standardiin on määritetty oliomalleja
henkilöihin (Personnel information), laitteiden rooleihin (Role based equipment informa-
tion), fyysisiin laitteisiin (Physical asset information), prosessin segmentteihin (Process
segment information) sekä materiaaleihin (Material information) liittyvän tiedon kuvaami-
seen [2, s. 27–46]. Opinnäytetyön kannalta keskeisiä oliomalleja ovat Role based equip-
ment -oliomalli sekä fyysisiä laitteita kuvaava Physical asset -oliomalli.
Role based equipment -oliomallia käytetään esittämään järjestelmän osien roolien mää-
rittämät luokat ja niihin liittyvä tieto. Tällä tarkoitetaan esimerkiksi sitä, että prosessilait-
teiston eri osat, kuten esimerkiksi pumput, venttiilit ja säiliöt, jaetaan omiksi loogisiksi ko-
konaisuuksikseen [14, s. 11]. Role based equipment -oliomalli ei ota kantaa järjestelmän
fyysisiin laitteisiin, vaan se kuvaa vain loogisiin laitteisiin liittyvät luokat. Fyysisiin laitteisiin
liittyvä tietomalli on kuvattu Physical asset -oliomallissa.
Kuvassa 2.5 on esitetty ISA-95-standardin määrittämä Role based equipment -oliomalli.
Kyseisen oliomallin Equipment Class -luokka kuvaa järjestelmän eri osien luokkia. Yksi
järjestelmään liittyvä Equipment Class -luokka voi kuvata esimerkiksi venttiiliä ja toinen
Equipment Class -luokka voi määrittää esimerkiksi tankin. Equipment Class -luokkaan
liittyy Equipment Class Property -luokka, jonka tarkoitus on tarjota Equipment Class -luo-
kalle sen ominaiset parametrit [2, s. 33–35]. Equipment-luokalla määritetään tietty järjes-
telmän looginen laite. Equipment-luokka voi esittää esimerkiksi järjestelmän tietyn vent-
tiilin loogisen informaatiomallin. Järjestelmään liittyvä venttiili voidaan nimetä esimerkiksi
V123:ksi. Viitattaessa nimellä V123 tarkoitetaan tietyn venttiilin loogista tietomallia ei-
kä itse fyysistä laitetta. Fyysisen laitteen erottaminen loogisesta kuvauksesta mahdollis-
taa esimerkiksi sen, että fyysinen laite, johon tietty looginen laite viittaa, voidaan vaih-
taa huollon yhteydessä. Tällöin loogista laitetta ja siihen liittyvää tunnistetta ei tarvitse
muuttaa, vaikka fyysinen laite vaihtuisikin [14, s. 54]. Equipment-luokkaan liittyy paramet-
riluokka Equipment Property. Kyseinen luokka tarjoaa loogisen laitteen parametrit. Kysei-
set parametrit voivat esiintyä itsenäisinä parametreina, mutta usein ne vastaavat Equip-
ment Class Property -luokan instansseissa määritettyjä parametreja. Equipment Capa-
bility Test Specification -luokka kuvaa laitteelle ja sen parametreille suoritettavia testejä,
joilla voidaan esimerkiksi määrittää laitteen soveltuvuus tiettyyn käyttötilanteeseen sekä
määrittää laitteeseen liittyvien parametrien arvot. Testien perusteella saadaan tieto tulok-
sista, jotka esitetään Equipment Capability Test Result -luokassa [2, s. 36–38].
9equipment class.
Kuva 2.5. ISA-95-standardin määrittämä Role based equipment -oliomalli [2, s. 34].
Physical asset -oliomallin, joka on esitetty kuvassa 2.6, tarkoitus on kuvata järjestelmään
liittyviä fyysisiä laitteita. Järjestelmään liittyvä yksittäinen laite voi olla esimerkiksi järjes-
telmän fyysinen venttiili. Oliomallin Physic l Asset -luokkaa käytetään määrittämään jär-
jestelmän yksittäinen laite. Physical Asset -luokkaan voi liittyä Physical Asset Property
-luokan instansseilla määritettäviä parametreja. Parametrit sisältävät tietoa laitteesta, ku-
ten esimerkiksi laitteen valmistushetken. Physical Asset Class -luokkaa käytetään ryh-
mittelemään samankaltaisia laitteita omiksi ryhmikseen. Esimerkki laitteiden ryhmittelys-
tä Physical Asset Class -luokkaa hyödyntäen on järjestelmän venttiilien jakaminen omiin
ryhmiinsä perustuen laitteen valmistajaan ja malliin. Toisin sanoen samanmerkkiset ja
-malliset venttiilit muodostavat oman venttiilien kokonaisuuden. Physical Asset Class Pro-
perty -luokan instansseilla määritetään Physical Asset Class -luokan instansseille niitä
määrittävät parametrit. Kuten Role based equipment -oliomalliin myös Physical asset
-oliomalliin liittyy testejä, joilla laitetta voidaan testata ja joilla määritetään laitteeseen liit-
tyviä Physical Asset Class Property ja Physical Asset Property -parametreja. Physical
Asset Capability Test Specification -luokkaa käytetään kuvaamaan laitteisiin ja sen pa-
rametreihin liittyviä testejä. Physical Asset Capability Test Result -luokka kuvaa testeistä
saatuja tuloksia [2, s. 40–45].
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Kuva 2.6. ISA-95-standardin määrittämä Physical asset -oliomalli [2, s. 41].
Role based equipment -oliomallin ja Physical asset -oliomallin välillä on riippuvuussuhde,
joka on esitetty kuvassa 2.7. Kuvasta voidaan huomata, että loogisen laitteen (Equipment-
luokka) ja fyysisen laitteen (Physical Asset -luokka) välillä on riippuvuus. Loogisen lait-
teen ja fyysisen laitteen välinen suhde on väliaikainen, ja sitä kuvataan käyttäen Equip-
ment Asset Mapping -luokkaa. Equipment Asset Mapping -luokka ylläpitää tietoa loogisen
ja fyysisen laitteen välisen suhteen alkamisesta ja loppumisesta [2, s. 41][2, s. 46].
Kuva 2.7. Role based equipment -oliomallin ja Physical asset -oliomallin välinen riippu-
vuus [2, s. 41].
ISA-95-spesifikaatio ei tarjoa minkäänlaista toteutusta tiedonsiirtomallista. Abstraktin tie-
tomallin perustan päälle on kuitenkin rakennettu konkreettisia toteutuksia, kuten esimer-
kiksi Business To Manufacturing Markup Language [14, s. 13]. B2MML on XML-pohjainen
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toteutus ISA-95-standardin määrittämästä tietomallista. B2MML on esimerkki toteutuk-
sesta, jonka avulla voidaan siirtää ISA-95-informaatiomallin mukaisesti organisoitua tie-
toa tuotantolaitoksen eri järjestelmien välillä [3][14, s. 13].
2.3 OPC UA ja ISA-95-liitännäisspesifikaatio
OPC UA -liitännäisspesifikaatioiden avulla voidaan määrittää tietyille toimialoille sopi-
via OPC UA -informaatiomalleja. Tietyn toimialan informaatiomalli määrittää toimialakoh-
taiset oliot, muuttujat, tietotyypit sekä viitteet. Muiden liitännäisspesifikaatioiden ohella
OPC Foundation -säätiö on määrittänyt ISA-95-liitännäisspesifikaation, jonka avulla voi-
daan liittää tehtaan tuotannonohjausjärjestelmät korkeamman tason järjestelmiin käyt-
täen OPC UA -protokollaa sekä ISA-95-tietomallia [5, s. 120–121][14, s. 19].
OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation tarkoitus on määritellä informaatiomalli, joka on
yhteensopiva ISA-95-standardin määrittämän tietomallin sekä OPC UA -protokollan mää-
rittämän tietomallin kanssa [14, s. 1]. Liitännäisspesifikaation tarkoitus onkin tarjota tapa,
jonka avulla ISA-95-tietomallinnuksen konseptit voidaan tuoda OPC UA -ympäristöön.
OPC UA -standardin laajennos hyödyntää OPC UA:n informaatiomallinnuksen periaat-
teita ISA-95-standardin oliomallien kuvaamiseen [14, s. 3]. Tämänhetkinen liitännäisspe-
sifikaatio määrittää vain osan ISA-95-standardista. OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaa-
tiossa on kuvattu ISA-95-standardin määrittämät Role Based Equipment, Physical Asset,
Material ja Personnel -oliomallit [14, s. 6]. Jotta ISA-95-standardin toteuttavan B2MML
-mallin liittäminen OPC UA -ympäristöön olisi mahdollisimman helppoa, liitännäisspesi-
fikaatio pyrkii noudattamaan B2MML-standardin määrittämiä mallinnuskäytäntöjä [14, s.
13].
ISA-95-liitännäisspesifikaation keskeinen tarkoitus on määrittää tapa, jolla ISA-95-stan-
dardin UML-mallinnuskielellä esitetyt oliomallit voidaan kuvata OPC UA -osoiteavaruuteen
[14, s. 22]. ISA-95-standardin määrittämän metamallin ja OPC UA -osoiteavaruusmallin
välinen riippuvuus on esitetty kuvassa 2.8.
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5 Fundamentals
5.1 Meta-model Mapping Approach 
5.1.1 General 
ISA-95 defines the meta-models to describe object models using UML notation (See Annex E). This 
standard defines mapping between the UML notation and the OPC UA meta -model to transform the 
object model defined in ISA-95 into an OPC UA Address Space Model. (See OPC UA Part 3, 0, OPC 
UA Meta Model) 
ClassAssociation
ISA95Property ISA95Class ISA95Object
Instance
1* 1*
1*
ObjectTypeVariableType
Attribute
ObjectVariable
ReferenceType
1
*
1
*
1
*
1
*
1
*
UML
ISA-95
OPC UA
ISA95Reference ISA95Attribute
Table
 
Figure 13 - Meta-model mapping 
5.1.2 ISA95Class 
ISA95Class is a concept to represent a classification of ISA95 Resource and is represented by a 
UML Class and an OPC UA ObjectType (see Table 2). 
Table 2  Transformation rule of an ISA95Class 
ISA-95 OPC UA Description 
UMLClass ObjectType Structure of the Class is defined by ObjectType. 
5.1.3 ISA95Object 
ISA95Object is a concept to represent resources like a Role Base Equipment and is represented by 
a UML Class and an OPC UA ObjectType and OPC UA Objects (see Table 3). 
Kuva 2.8. ISA-95-metamallin ja OPC UA -osoiteavaruusmallin välinen riippuvuus [14, s.
22].
ISA-95-liitännäisspesifikaatio määrittää yleisiä ohjeita, joilla ISA-95-malli voidaan konver-
toida OPC UA -malliksi. Keskeisiä kohtia ISA-95-mallin muuttamisessa OPC UA -malliksi
ovat esimerkiksi ISA-95-ominaisuuksien (P operty) kuvaaminen OPC UA -protokollan
muuttujiksi ja muuttujia kuvaaviksi tietotyypeiksi, ISA-95-luokkien kuvaaminen OPC UA
ObjectType -tyyppisinä olioina sekä ISA-95-malliin kuuluvien osien välisten riippuvuuk-
sien kuvaaminen OPC UA -viitteiksi. Liitännäisspesifikaatiossa todetaan, että ISA-95-
mallin muuttamisessa OPC UA -informaatiomallin mukaiseksi tulee noudattaa olemassa
olevia OPC UA:n mallinnustapoja ja käytäntöjä [14, s. 21].
OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaatiossa on määritetty yleinen informaatiomalli (Base
information model), jonka tehtävä on kuvata liitännäisspesifikaatiossa käytettävät tie-
tomallit [14, s. 27]. Kuvassa 2.9 on esitetty liitännäisspesifikaation määrittämä ISA-95-
informaatiomalli. Kuvasta voidaan nähdä, miten OPC UA -informaatiomalli liittyy ISA-95-
informaatiomalliin ja kuinka ISA-95-informaatiomalli määrittää ISA-95-standardiin liittyvät
yleiset oliomallit (ISA-95 Common Object Model).
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5.2 Model Overview 
Figure 15 illustrates an overview of ISA-95 OPC UA Information Model. This overview is not 
complete, additional figures in later section will provide additional details of the information m odel. 
ISA-95 Base Information Model defines all models that are commonly utilized in this standard. This 
model includes a data representation model that is based on UN/CEFACT Core Data Type  (CDT) 
(see UN/ECE). ISA-95 Common Object Model defines the models that represent all ISA95Resources 
and relationship between them. 
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BaseObjectType
OPC UA Standard Information &
Data Access Model
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Data Representation Model
ISA-95 Common Object Model
BaseDataVariable
Type
PersonnelClass
Type
Person
Type
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Physical asset information
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Figure 15 - ISA-95 OPC UA Information Model Kuva 2.9. ISA-95-informaatiomalli [14, s. 27].
Role based equipment - ja Physical asset -oliomallit on kuvattu liitännäisspesifikaatiossa
ja kyseisiä oliomalleja käytetään opinnäytetyön osana tehtävässä OPC UA -palvelimessa.
Kuvassa 2.10 on esitettynä liitännäisspesifikaation määrittämä Equipment-informaatiomalli.
Keskeisiä osia Equipment-informaatiomallissa ovat EquimentType- sekä EquipmentClass-
Type-solmut [14, s. 54]. Physical Asset -informaatiomallissa PhysicalAssetClassType- ja
PhysicalAssetType-solmut määrittävät tietotyypit, joista uusia tyyppimäärittelyitä kuvaa-
via solmuja voidaan periyttää sekä fyysisiä laitteita kuvaavia olioita instantioida [14, s.
62].
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Figure 25 Equipment Information Model Kuva 2.10. ISA-95 Equipment-infor atiomalli [14, s. 55].
2.4 Panosprosessi
Opinnäytetyössä hyödynnetään sellunkeittoprosessia simuloivaa panosprosessilaitteis-
toa. Laitteiston tarkoitus on mallintaa sellunkeittoprosessia sen eri vaiheineen. Opinnäy-
tetyön kannalta kiinnostava osa minipanosprosessia on prosessia ohjaava Beckhoff CX
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2031 -teollisuus-PC. Kyseiselle teollisuus-PC:lle on määritelty OPC UA -palvelin, jonka
avulla panosprosessiin liittyville laitteille voidaan esimerkiksi sekä siirtää ohjaustietoa et-
tä lukea laitteiden tallentamaa mittaustietoa.
2.4.1 Prosessilaitteet
Panosprosessilaitteisto koostuu nestetankeista, tankkeja yhdistävästä putkistosta, eri toi-
milaitteista sekä antureista. Panosprosessilaitteiston rakenne prosessilaitteiden tunnuk-
sineen on esitetty kuvan 2.11 putkisto- ja instrumentointikaaviossa (PI-kaaviossa).
Automaation reaaliaikajärjestelmät 3
Harjoitustyö: Panosprosessin ohjaus
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Kuva 2. PI-kaavio
Prosessilaitteisto sisältää neljä säiliötä, joista yksi on painesäiliö. Ohjattavia laitteita
järjestelmässä ovat kaksi pumppua, lämmitin, kaksi säätöventtiiliä sekä sulkuventtiilejä.
Lisäksi järjestelmässä on yksi käsiventtiili. Säiliöt on yhdistetty putkilla siten, että mistä
tahansa säiliöstä voidaan pumpata nestettä mihin tahansa säiliöön – joko suoraan tai toisen
säiliön kautta. Säiliön T100 nestettä voidaan lämmittää lämmittimen avulla ja painesäiliön
T300 painetta säätää muuttamalla pumppujen tehoa sekä kuristamalla virtausta
säätöventtiilin avulla. Järjestelmällä saadaan mitattua mm. kaikkien säiliöiden pinnankorkeus
(paitsi T300), säiliöiden T100 ja T300 lämpötila sekä säiliön T300 paine.
Oikeiden prosessinesteiden sijaan laitteistossa on glykolia. Huomaa, että glykoli on
myrkyllistä!
Ao. taulukossa on selitetty PI-kaavion laitteiden tarkoitus sekä niiden mahdolliset ohjaukset
tai mittaukset. Laitteet P (painemittari) ja V105 (käsiventtiili) eivät ole käytettävissä
sähköisesti.
Kuva 2.11. Panosprosessia kuvaava PI-kaavio [7].
Sellunkeittoprosessilaitteistossa keskeisessä osassa ovat prosessinesteille tarkoitetut säi-
liöt sekä keittokattila. Valkolipeää varten järjestelmässä on tankki T100, kyllästeelle on
varattu tan ki T200 ja mustalipeää varten on tankki T400. Tankki T300 on k ittokattila,
jonka kautta prosessinesteitä kierrätetään prosessin eri vaiheissa [7].
Panosprosessiin liittyviä toimil itteita ovat venttiilit, pumput sekä lämmitin. Prosessissa on
kahden tyyppisiä venttiileitä: sulku- sekä säätöventtiileitä. Sulkuventtiileitä käytetään pro-
sessissa esimerkiksi nestevirtauksien ohjaamiseen sekä kattiloiden paineiden hallintaan.
Säätöventtiileitä käyttäen prosessissa toteutetaan T300-tankin paineen säätö. Prosessi-
16
laitteiston pumpuilla venttiileitä apuna käyttäen kierrätetään prosessin nesteitä eri tank-
kien välillä. Prosessilaitteiston E100-lämmitintä käytetään valkolipeän lämpötilan nosta-
miseen [7].
Prosessilaitteistoon liittyviä antureita ovat virtausanturi FI100, paineanturi PI300, lämpö-
tila-anturit TI100 ja TI300 sekä pinnankorkeusanturit LI100, LI200 ja LI400. Lisäksi lait-
teistossa on pintahälytin LA100, joka hälyttää, mikäli T100-tankin pinnankorkeus nousee
sallittua rajaa ylemmäksi. Lisäksi tankeissa T200 ja T300 on pintavahtityyppiset anturit
LS-200, LS-300 sekä LS+300, joiden ulostulo on 1, mikäli prosessinesteen pinta ylittää
anturin mittauspisteen, tai 0, mikäli prosessinesteen pinta alittaa anturin mittauspisteen
[7].
2.4.2 Sellunkeittoprosessi
Sellunkeittoprosessi koostuu viidestä eri vaiheesta, jotka ovat Impregnation, Black liquor
fill, White liquor fill, Cooking sekä Discharge. Kuvassa 2.12 on esitettynä PFC-kaavio,
joka kuvaa sellunkeittoprosessiin liittyviä vaiheita [7].
Kuva 2.12. Panosprosessin eri vaiheita kuvaava PFC-kaavio [7].
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Kyllästysvaiheessa prosessilaitteiston neste pumpataan keittokattilaan, jonka painetta
nostetaan ennalta määritetyn aikajakson aikana. Kun painetta on kasvatettu riittävän kau-
an, siirrytään Black liquor fill -vaiheeseen. Black liquor fill -vaiheessa keittokattilan pai-
netta lasketaan ja keittokattilassa oleva kylläste korvataan mustalipeällä (Black liquor).
Mustalipeää pumpataan keittokattilaan mustalipeäsäiliöstä niin kauan, että keittokattilas-
sa olevan mustalipeän pinnankorkeus saavuttaa ennalta määrätyn tavoitearvonsa. Kun
ennalta määritetty pinnankorkeus saavutetaan, siirrytään sellunkeittosekvenssissä White
liquor fill -osaan. Tässä sekvenssin vaiheessa keittokattilassa oleva mustalipeä korva-
taan valkolipeätankista pumpattavalla valkolipeällä (White liquor). Kuten Black liquor fill
-sekvenssin tapauksessa, valkolipeää pumpataan keittokattilaan niin kauan, että ennal-
ta määritetty pinnankorkeus saavutetaan. Seuraavassa sekvenssin osassa eli Cooking-
vaiheessa valkolipeää aletaan kierrättämään valkolipeätankin sekä keittokattilan kautta.
Lipeän kierrätyksen yhteydessä valkolipeän lämpötilaa nostetaan ennalta määrättyyn ta-
voitelämpötilaan. Kun tavoitelämpötila saavutetaan, ylläpidetään lämpötilaa ennalta mää-
rätyn keittoajan verran. Kun lipeää on keitetty riittävän kauan, suoritetaan sellunkeit-
tosekvenssin Discharge-vaihe, jossa valkolipeä pumpataan takaisin valkolipeätankkiin.
Discharge-vaiheen jälkeen sellunkeittosimulaattori on alkutilassaan [7].
2.4.3 OPC UA -palvelimen tietomalli
Panosprosessia ohjaavalle Beckhoff CX 2031 -teollisuus-PC:lle on prosessin ohjauslo-
giikan lisäksi konfiguroitu OPC UA -palvelin, joka mahdollistaa sekä ohjaustiedon välit-
tämisen prosessille että mittaustietojen lukemisen prosessilta. Sellunkeittoprosessista ja
sitä ohjaavasta OPC UA -palvelimesta on toteutettu ohjelmistosimulaattori, jonka OPC
UA -palvelimen tietomalli on todellista prosessia ohjaavan OPC UA -palvelimen tietomal-
lin alijoukko. Vaikka simulaattorin OPC UA -palvelimen osoiteavaruus ei vastaa täysin
fyysistä prosessia ohjaavan OPC UA -palvelimen osoiteavaruutta, voidaan prosessi to-
teuttaa käyttäen simulaattorisovellusta. Opinnäytetyössä hyödynnetään fyysistä proses-
sia mallintavaa simulaattoria. Sellunkeittosimulaattorin sisältämän OPC UA -palvelimen
tietomalli on esitetty kuvassa 2.13.
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Kuva 2.13. UaExpert-asiakassovelluksen näkymä sellunkeittoprosessia mallintavan si-
mulaattorin OPC UA -osoiteavaruuteen, jossa on esitetty panosprosessia ohjaavan OPC
UA -palvelimen tietomallin rakenne.
Panosprosessisimulaattorin OPC UA -palvelimen osoiteavaruuden perusta on Root-olio,
jonka tehtävä on toimia pisteenä, jonka kautta palvelimen sisältävää osoiteavaruutta
päästään tarkastelemaan. Root-olio pitää sisällään Objects-, Types- ja Views-oliot. Objects-
olion tarkoitus on tarjota alkupiste, jonka kautta olioita ja muuttujia, jotka eivät tarjoa tyyp-
pimäärittelyä, päästään tarkastelemaan. Types-olio pitää sisällään tyyppimäärittelyihin
käytettävät oliot. Views-olion kautta päästään tarkastelemaan OPC UA -palvelimeen to-
teutettuja näkymiä. Edellä mainitut FolderType-tyyppiset oliot ovat OPC UA -standardissa
määritetty sellaisiksi solmuiksi, jotka tulee olla jokaisessa OPC UA -palvelintoteutuksessa
[11, s. 45–47].
Sellunkeittoprosessia mallintavan simulaattorisovelluksen OPC UA -palvelimeen ei ole
toteutettu näkymiä. Palvelin hyödyntää lisäksi OPC UA -standardin määrittämiä perus-
tietotyyppejä. Objects-olio sisältää ServerType-tyyppisen Server-olion sekä BaseObject-
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Type-tyyppisen PLC1-olion. Server-olio pitää sisällään palvelimen parametreja ja muu-
ta informaatiota. Server-olion kautta päästään tarkastelemaan palvelimen tietoja [11, s.
53]. PLC1-olio sisältää FolderType-tyyppisen eq_states-olion, jolle on määritetty muuttu-
jia, jotka pitävät sisällään tietoa panosprosessin eri toimilaitteiden tilasta sekä antureiden
mittausarvoista.
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3 OPC UA -PALVELIMEN TOTEUTUS
3.1 Ohjelman rakenne
Opinnäytetyön osana toteutetaan ISA-95-liitännäisspesifikaation mukainen palvelin, jon-
ka avulla sellunkeittosimulaattoria ohjaavan OPC UA -palvelimen tietomalli voidaan muut-
taa tukemaan ISA-95-standardin määrittämää tiedonkuvaustapaa. OPC UA ISA-95-pal-
velinohjelma toimiikin sovelluksena, jonka avulla sellunkeittosimulaattoriin liittyvällä OPC
UA -palvelimella olevien muuttujien arvoja voidaan kirjoittaa ja lukea.
Kuvassa 3.1 on esitetty toteutettava palvelinsovellus ja siihen keskeisesti liittyvät muut so-
vellukset. Toteutettavalla OPC UA ISA-95-palvelinsovelluksella (kuvan 3.1 OPC UA ISA-
95 Server Application) on kaksi päätehtävää, jotka ovat ISA-95-liitännäisspesifikaation
mukaiseen OPC UA -palvelimeen liittyvien toiminnallisuuksien tarjoaminen sekä tiedon
siirtäminen OPC UA ISA-95-palvelimen ja sellunkeittosimulaattoria ohjaavan OPC UA
-palvelimen (kuvan 3.1 Batch Process OPC UA Server) välillä. Toteutettava sovellus yh-
distää OPC UA ISA-95-palvelimen osoiteavaruudessa olevat muuttujat niitä vastaaviin
sellunkeittosimulaattoria ohjaavan palvelimen osoiteavaruudessa oleviin muuttujiin. Näin
ollen OPC UA ISA-95-palvelinsovellus synkronoikin oman tilansa sellunkeittosimulaatto-
ria ohjaavan OPC UA -palvelimien kanssa. Jotta OPC UA ISA-95-palvelinsovellus pystyy
ylläpitämään palvelimien tilaa, tulee sovelluksen reagoida OPC UA ISA-95-palvelimen
osoiteavaruuden muuttujissa sekä panosprosessia mallintavan ohjelmistosimulaattorin
OPC UA -palvelimen muuttujissa tapahtuviin muutoksiin.
Kuvassa 3.1 esitetty OPC UA Client on OPC UA -asiakassovellus, jolla OPC UA ISA-95-
palvelinsovelluksen tarjoamaa OPC UA -osoiteavaruutta voidaan tarkastella ja muokata.
Asiakassovelluksella voidaan esimerkiksi muuttaa OPC UA ISA-95-palvelimen osoitea-
varuuden muuttujien arvoja. Asiakassovellus, jonka avulla voidaan tarkastella ja muokata
OPC UA ISA-95-palvelinsovelluksen OPC UA -osoiteavaruutta, ei ole osa opinnäytetyös-
sä toteutettavaa sovellusta.
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OPC UA Client
OPC UA ISA-95 Server Application
Batch Process OPC UA Server
Kuva 3.1. Opinnäytetyössä toteutettava OPC UA ISA-95 Server -sovellus sekä siihen
keskeisesti liittyvät sovellukset OPC UA Client ja Batch Process OPC UA Server.
Kuvassa 3.2 on esitetty tarkemmin palvelinsovelluksen rakenne sekä systeemin eri osien
välillä liikkuva informaatio. Palvelinsovellus koostuu kahdesta pääkomponentista, jotka
ovat OPC UA ISA-95 Server ja OPC UA ISA-95 Client. OPC UA ISA-95 Server to-
teuttaa OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palvelimen. OPC UA ISA-95
Client -osan tehtävä on toimia tiedonvälittäjäkomponenttina systeemiin liittyvien OPC UA
-palvelimien välillä. Sovellukseen liittyvän OPC UA ISA-95-asiakassovelluskomponentin
tehtävä on rekisteröityä kuuntelemaan kummankin OPC UA -palvelimen muuttujissa ta-
pahtuvia muutoksia. Muutosten yhteydessä asiakassovelluskomponentti välittää muutok-
sen tiedot toiselle palvelimelle, jotta palvelimien vastaavien muuttujien arvot pysyisivät
yhdenmukaisina. Kuvassa 3.2 on lisäksi esitetty systeemiin kuuluvien asiakassovellusten
toiminnallisuus sekä niiden hyödyntämä tieto. Asiakassovellusten keskeiset toiminnalli-
suudet ovat palvelimilla olevien muuttujien arvojen lukeminen ja kirjoittaminen. Asiakas-
sovellukset kuuntelevat lisäksi muuttujien arvojen vaihtuessa syntyviä muutosilmoituksia.
Systeemin eri komponenttien välillä liikkuukin näin ollen pääasiassa tietoa palvelimiin liit-
tyvistä muuttujista.
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OPC UA Client
OPC UA ISA-95 Server
OPC UA ISA-95 Client
OPC UA ISA-95 Server application
Batch Process OPC UA Server
Batch Process OPC UA Server application
OPC UA Client < - - > OPC UA ISA-95 Server
- Read Variable values.
- Write Variable values.
- Listen to change 
  notifications.
OPC UA ISA-95 Server < - - > OPC 
UA ISA 95 Client 
- Read Variable values.
- Write Variable values.
- Listen to change 
  notifications.
OPC UA ISA-95 Client  < - - >  Batch
Process OPC UA Server
- Read Variable values.
- Write Variable values.
- Listen to change 
  notifications.
Kuva 3.2. Palvelinsovelluksen rakenne ja sovelluksen eri komponenttien väliset informaa-
tiovirrat.
3.2 Palvelimen toteutus
Opinnäytetyössä toteutettu ISA-95-liitännäisspesifikaation mukainen OPC UA -palvelin
on implementoitu käyttäen Node.js -ympäristöä sekä node-opcua ja node-opcua-isa95
-moduuleita. Node.js on tarkoitettu verkottuneiden sovellusten toteuttamiseen JavaScript-
ohjelmointikielellä [8], kun taas palvelimen toteutuksessa käytettävät node-opcua ja node-
opcua-isa95 ovat Node.js-ympäristöön tarkoitettuja ohjelmistopaketteja, jotka tarjoavat
työkalut, joiden avulla voidaan toteuttaa OPC UA -sovelluksia. Node-opcua -paketti tarjo-
aa toiminnallisuuden, jonka avulla voidaan toteuttaa OPC UA -palvelimia sekä -asiakas-
sovelluksia. Node-opcua-isa95 -ohjelmistopaketti tarjoaa toiminnallisuuden, jonka avulla
voidaan toteuttaa ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisia OPC UA -sovelluksia [12][13].
OPC UA ISA-95-palvelimen toteutuksessa käytetään Node.js ympäristön versiota 10.16.0,
node-opcua -paketin versiota 0.7.1 sekä node-opcua-isa95 -paketin versiota 0.2.0.
Palvelinsovelluksen toteuttamiseksi tulee asentaa Node.js -ympäristö. Node.js ympäris-
tön asennuksen jälkeen asennetaan OPC UA -sovellusten kehittämiseen tarvittavat node-
opcua ja node-opcua-isa95 -paketit.
Ohjelma 3.1 kuvaa palvelimen alustamisen keskeisimmät kohdat. Riveillä 1–4 valitaan
käytettävät ohjelmistomoduulit. Tarvittavat ohjelmistokomponentit ovat edellä mainitut
OPC UA -paketit sekä OpcUaIsa95Client-luokka, joka tarjoaa toiminnallisuuden, jonka
avulla järjestelmään liittyviin OPC UA -palvelimiin voidaan liittyä. Käytettävien ohjelmisto-
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moduulien valitsemisen jälkeen määritetään osoiteavaruudessa käytettävät solmut. Viit-
teet käytettäviin solmuihin lisätään rivillä 7 xmlFiles-muuttujaan tallennettuun taulukkoon.
Solmut on määritetty node-opcua ja node-opcua-isa95 -moduuleissa XML-tiedostoina
[12][13]. Rivillä 13 luodaan uusi OPCUAServer-instanssi. Palvelininstanssille annetaan
JavaScript object -tyyppisessä rakenteessa tarvittavat parametrit, kuten palvelimen port-
ti, osoiteavaruudessa käytettävät solmut, sekä polku, jonka avulla palvelimen sisältämään
tietoon päästään käsiksi. Viimeisellä lähdekoodirivillä OPCUAServer-instanssi alustetaan.
Alustusfunktiolle annetaan parametrina post_initialize-funktio, joka suoritetaan, kun pal-
velimen alustus on valmis. Post_initialize-funktiossa suoritetaan osoiteavaruuden luomi-
nen sekä OPC UA ISA-95-palvelinsovellukseen liittyvien asiakassovellusten luominen.
OPC UA -asiakassovellusinstanssien käyttäminen tapahtuu riveillä 38–44. Ensimmäinen
vaihe OpcUaIsa95Client-luokan käyttöä on luoda yhteys palvelinsovelluksiin. Yhteyden
muodostaminen tapahtuu metodilla connectClients. Yhteyden muodostamisen jälkeen
OpcUaIsa95Client-luokan sisältämille OPCUAClient-luokan instansseille luodaan istun-
not. Viimeiseksi OPCUAClient-instanssit liitetään kuuntelemaan palvelimien osoiteava-
ruuksien olioiden muutoksia sekä määritetään ne solmut, joiden muutosilmoituksia halu-
taan kuunnella. Muutosilmoituksia liitytään kuuntelemaan OpcUaIsa95Client-luokan me-
todilla addSubscriptions, ja ne solmut, joita halutaan monitoroida, määritetään metodissa
addMonitoredItems.
1 / / L isaa t a r v i t t a v a t oh je lm i s tomodu l i t .
2 const OpcUaIsa95Client = requ i re ( " . / OpcUaIsa95Client " ) ;
3 const opcua = requ i re ( " node opcua " ) ;
4 requ i re ( " node opcua isa95 " ) ( opcua ) ;
5
6 / / Osoiteavaruudessa kay te t t a v i en solmujen maa r i t t e l y t .
7 const xmlF i les = [
8 opcua . s tandard_nodeset_ f i le ,
9 opcua . ISA95 . nodese t_ f i l e
10 ] ;
11
12 / / Luo OPCUAServer i n s t ans s i .
13 const server = new opcua .OPCUAServer ( {
14 po r t : 4334 ,
15 nodeset_f i lename : xmlF i les ,
16 resourcePath : "UA/ OpcUaISA95BatchProcessServer " ,
17 bu i l d I n f o : {
18 productName : "OPC UA ISA 95 Batch Process Server "
19 }
20 } ) ;
21
22 / / Kun pa l v e l i n on a l u s t e t t u , kutsutaan
23 / / p o s t _ i n i t i a l i z e   f u n k t i o t a .
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24 func t i on p o s t _ i n i t i a l i z e ( ) {
25 / / Luo palve l imen osoi teavaruus .
26 const addressSpace = server . engine . addressSpace ;
27 generateAddressSpece ( addressSpace ) ;
28
29 / / Kaynnista OPC UA  pa l v e l i n
30 server . s t a r t ( async f unc t i on ( ) {
31 const endpo in tUr l = server . endpoints [ 0 ]
32 . endpo in tDesc r ip t i ons ( ) [ 0 ]
33 . endpo in tUr l ;
34 / / Luo OPC UA as iakassove l l u s i ns t anss i t ,
35 / / j o t k a muodostavat yhteyden OPC UA
36 / / ISA 95  palvel imeen seka Batch process
37 / / OPC UA  palvel imeen .
38 const opcUaIsa95Cl ient =
39 new OpcUaIsa95Client ( opcua ) ;
40 opcUaIsa95Cl ient . genera teC l ien ts ( )
41 awai t opcUaIsa95Cl ient . connec tC l ien ts ( ) ;
42 awai t opcUaIsa95Cl ient . createSessions ( ) ;
43 awai t opcUaIsa95Cl ient . addSubscr ip t ions ( ) ;
44 awai t opcUaIsa95Cl ient . addMonitoredItems ( ) ;
45 } ) ;
46 }
47
48 / / A lus ta OPC UA  pa l v e l i n
49 server . i n i t i a l i z e ( p o s t _ i n i t i a l i z e ) ;
Ohjelma 3.1. Palvelinsovelluksen alustamisen keskeisimmät kohdat.
GenerateAddressSpace-funktiossa luodaan palvelimen osoiteavaruuden sisältö. Kysei-
sessä funktiossa luodaan osoiteavaruuden tyyppimäärittelyt sekä instantioidaan sellun-
keittosimulaattoriprosessin loogisia ja fyysisiä laitteita kuvaavat oliot.
Ohjelma 3.2 kuvaa, kuinka osoiteavaruuden Equipment-hierarkiaan liittyvät Equipment
Level -arvot määritetään. Osoiteavaruuteen luodaan uusi EquipmentClassType, jolle mää-
ritetään luonnin yhteydessä equipmentLevel-ominaisuudeksi haluttu Equipment Level
-arvo. Tämän seurauksena luodulle EquipmentClassType-tyyppiselle solmulle syntyy
EquipmentLevel-attribuutti. Esimerkissä osoiteavaruuteen on luotu uusi EquipmentClass-
Type, jolle on määritetty Equipment Level -arvoksi Process Cell. Luotua EquipmentClass-
Type-tyyppimäärittelyä voidaan käyttää määrittämään Equipment-olioinstanssia. Ohjel-
massa 3.2 luodaan uusi Equipment-olioinstanssi, jolle annetaan luonnin yhteydessä defi-
nedByEquipmentClass-ominaisuus. Tämän ominaisuuden arvoksi asetetaan haluttu Equip-
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mentClassType-määrittely. Uuteen Equipment-instanssiin on luonnin yhteydessä määri-
tetty myös containedByEquipment-ominaisuus, jolla kuvataan Equipment-olioinstanssin
kuulumista toiseen Equipment-instanssiin.
1 const processCellEquipmentClassType =
2 addressSpace . addEquipmentClassType ( {
3 browseName : " ProcessCellEquipmentClassType " ,
4 equipmentLevel : EquipmentLevel . ProcessCel l
5 } ) ;
6
7 const s imula torCel lEqu ipment = addressSpace . addEquipment ( {
8 browseName : " S imu la to rCe l l " ,
9 containedByEquipment : laboratoryEquipment ,
10 definedByEquipmentClass : processCellEquipmentClassType
11 } ) ;
Ohjelma 3.2. Equipment Level -arvon määrittäminen.
Ohjelmissa 3.3–3.6 on kuvattu, miten sellunkeittosimulaattoriin liittyvä pinnankorkeusan-
turi voidaan mallintaa OPC UA ISA-95-palvelimen osoiteavaruuteen. Sellunkeittosimu-
laattorin muiden laitteiden mallintaminen OPC UA ISA-95-palvelimen osoiteavaruuteen
voidaan toteuttaa vastaavasti kuin ohjelmissa 3.3–3.6 on esitetty.
Ohjelmassa 3.3 on esitetty, kuinka pinnankorkeusanturia kuvaava EquipmentClassType-
tyyppimäärittely kuvataan osoiteavaruuteen. Uudelle EquipmentClassType-tyypille mää-
ritetään pelkästään browseName-parametri. BrowseName-ominaisuudella määritetään
olion nimi, jolla kyseiseen olioon voidaan viitata palvelimen osoiteavaruudessa. Ohjel-
massa on esitetty myös uuden Equipment-olioinstanssin luominen. Osoiteavaruuteen voi-
daan lisätä uusia Equipment-instansseja addEquipment-funktiolla. Ohjelmassa 3.3 uu-
delle instanssille on annettu browseName-parametrin arvoksi LI100. DefinedByEquip-
mentClass-ominaisuutta käytetään kuvaamaan se EquipmentClassType-tyyppinen olio,
joka määrittää Equipment-instanssia. Ohjelmassa 3.3 on uuden equipment-olioinstanssin
luonnissa käytetty myös parametria containedByEquipment, jolla määritetään se
Equipment-instanssi, johon uusi olioinstanssi kuuluu.
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1 const leve l Ind icatorEquipmentClassType =
2 addressSpace . addEquipmentClassType ( {
3 browseName : " Level IndicatorEquipmentClassType "
4 } ) ;
5
6 const l i100Equipment = addressSpace . addEquipment ( {
7 browseName : " LI100 " ,
8 containedByEquipment : t100Equipment ,
9 definedByEquipmentClass : leve l Ind icatorEquipmentClassType
10 } ) ;
Ohjelma 3.3. EquipmentClassType-määrittelyn toteuttaminen ja Equipment-instanssin
instantiointi palvelimen osoiteavaruuteen.
Ohjelmassa 3.4 kuvataan sekä pinnankorkeusanturiin liittyvän PhysicalAssetClassType-
tyyppisen olion että PhysicalAssetClassType-olioon liittyvän ClassProperty-ominaisuuden
määrittäminen. Sellunkeittosimulaattoriin liittyvien pinnankorkeusantureiden kuvaamiseen
käytettävän PhysicalAssetClassType-olion browseName-ominaisuudeksi asetetaan Le-
vel Indicator. ModelNumber-ominaisuutta käytetään määrittämään pinnankorkeusanturin
mallinumero. Manufacturer-ominaisuudella kuvataan laiteen valmistaja. Valmistaja mää-
ritetään JavaScript-oliolla, jolla on ominaisuudet dataType sekä value. DataType-ominai-
suudella määritetään osoiteavaruuteen syntyvän valmistajaa kuvaavan Variable-solmun
sisältämän tiedon tietotyyppi. Value-ominaisuudella määritetään muuttujan sisältämän
merkkijonon sisältö.
Pinnankorkeusantureita määrittävälle PhysicalAssetClassType-oliolle on määritetty ISA95-
ClassPropertyType-tyyppinen solmu, jota käytetään kuvaamaan pinnankorkeusanturin
mittaamaa lukemaa. ISA95ClassPropertyOf-ominaisuudella määritetään se PhysicalAs-
setClassType-olio, johon ominaisuus kuuluu, browseName-ominaisuudella määritetään
solmun nimi osoiteavaruudessa ja dataType-ominaisuudella kuvataan luotavan ominai-
suussolmun sisältävän tiedon tietotyyppi. ISA95ClassPropertyType-tyyppisen solmun luon-
nissa määritetään lisäksi value-ominaisuudella luotavan solmun sisältämä tieto sekä mo-
dellingRule-ominaisuudella se, onko luotava parametri pakollinen vai valinnainen osa ins-
tantioitavaa oliota.
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1 const leve l Ind ica to rPhys ica lAsse tC lassType =
2 addressSpace . addPhysicalAssetClassType ( {
3 browseName : " Level i n d i c a t o r " ,
4 modelNumber : " Level i n d i c a t o r 1" ,
5 manufacturer : {
6 dataType : " S t r i ng " ,
7 value : {
8 dataType : opcua . DataType . S t r ing ,
9 value : " Tuni   Tampere u n i v e r s i t i e s "
10 }
11 }
12 } ) ;
13
14 addressSpace . addISA95ClassProperty ( {
15 ISA95ClassPropertyOf : leve l Ind ica to rPhys ica lAsse tC lassType ,
16 t y peDe f i n i t i o n : " ISA95ClassPropertyType " ,
17 browseName : " Level " ,
18 desc r i p t i o n : " L iquor l eve l , 0 . .35 mm" ,
19 dataType : " UInt16 " ,
20 value : { dataType : opcua . DataType . UInt16 , value : 0 } ,
21 model l ingRule : " Mandatory "
22 } ) ;
Ohjelma 3.4. PhysicalAssetClassType-tyypin toteuttaminen palvelimen osoiteavaruu-
teen.
Sellunkeittosimulaattorin pinnankorkeusantureille on määritetty oma PhysicalAssetType-
tyyppinen olio sekä PhysicalAssetType-olioon liittyvä ISA95PropertyType-tyyppinen omi-
naisuus, jolla kuvataan fyysisen pinnankorkeusanturin mittausarvoa. PhysicalAssetType-
tyyppisen olion sekä PhysicalAssetType-olioon liittyvän ISA95PropertyType-tyyppisen omi-
naisuuden määrittäminen on esitetty ohjelmassa 3.5.
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1 const l eve l I nd i ca to rPhys i ca lAsse tType =
2 addressSpace . addPhysicalAssetType ( {
3 browseName : " l eve l I nd i ca to rPhys i ca lAsse tType "
4 } ) ;
5
6 addressSpace . addISA95Property ( {
7 browseName : " Level " ,
8 dataType : " UInt16 " ,
9 value : { dataType : opcua . DataType . UInt16 , value : 0 } ,
10 ISA95PropertyOf : l eve l Ind i ca to rPhys i ca lAsse tType ,
11 model l ingRule : " Mandatory " ,
12 t y peDe f i n i t i o n : " ISA95PropertyType " ,
13 } ) ;
Ohjelma 3.5. PhysicalAssetType-tyypin toteuttaminen palvelimen osoiteavaruuteen.
Ohjelmassa 3.6 on kuvattu fyysistä laitetta kuvaavan PhysicalAsset-instanssin luominen.
Osoiteavaruuteen uusi järjestelmän fyysistä laitetta kuvaava olioinstanssi luodaan node-
opcus-isa95 -ohjelmistomoduulin addPhysicalAsset-funktiolla. Luotava instanssi määri-
tellään JavaScript-oliolla, jolla on seuraavat ominaisuudet: containedByPhysicalAsset,
definedByPhysicalAssetClass, typeDefinition, browseName, description, modellingRule,
vendorId, fixedAssetId ja implementationOf. ContainedByPhysicalAsset-ominaisuudella
määritetään se fyysinen laite, jonka osa luotava PhysicalAsset-instanssi on. DefinedBy-
PhysicalAssetClass-ominaisuus määrittää sen PhysicalAssetClassType-määrittelyn, jo-
ta käytetään määrittämään luotavaa PhysicalAsset-instanssia. DefinedByPhysicalAsset-
Class-ominaisuuden arvona käytetään ohjelmassa 3.4 kuvattua PhysicalAssetClassType-
määrittelyä. TypeDefinition-ominaisuutta käytetään määrittämään se PhysicalAssetType-
tyyppimäärittely, joka kuvaa luotavaa PhysicalAsset-instanssia. Ohjelmassa 3.6 Type-
Definition-ominaisuuden arvona käytetään ohjelmassa 3.5 luotua physicalAssetType-tyyp-
pimäärittelyä. BrowseName-ominaisuus määrittää olion nimen osoiteavaruudessa. Desc-
ription-ominaisuutta käytetään määrittämään instanssiin liittyvä kuvaus. ModellingRule-
ominaisuutta käytetään määrittämään tieto instanssin pakollisuudesta osoiteavaruutta
luotaessa. VendorId-ominaisuudella identifioidaan fyysiseen laitteeseen liittyvä toimittaja
[14, s. 68]. FixedAssetId-ominaisuudella määritetään fyysistä laitetta identifioiva tunnus.
Laitteen toimittaja määrittää FixedAssetId-identifiointinumeron [14, s. 68]. Opinnäytetyös-
sä toteutetussa OPC UA ISA-95-palvelimessa fixedAssetId-ominaisuus määritetään ge-
nerateAssetId-funktiossa, jossa jokainen osoiteavaruuteen luotava PhysicalAsset-instans-
si saa arvokseen jonkin nollaa suuremman kokonaisluvun. ImplementationOf-ominaisuuden
avulla määritetään viite loogisen laitteen ja fyysisen laitteen välille. Ohjelmassa 3.6 imple-
mentationOf-ominaisuuden arvona käytetään ohjelmassa 3.3 luotua Equipment-instans-
sia. ImplementationOf-ominaisuuden asettamisen seurauksena Equipment-instanssin ja
PhysicalAsset-instanssin välille syntyy ImplementationOf ja ImplementedBy-viitteet.
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1 const l i 100Phys ica lAsse t = addressSpace . addPhysicalAsset ( {
2 conta inedByPhysicalAsset : whi teLiquorTankPhysica lAsset ,
3
4 def inedByPhysica lAssetClass :
5 leve l Ind ica to rPhys ica lAsse tC lassType ,
6
7 t y peDe f i n i t i o n : l eve l Ind i ca to rPhys ica lAsse tType ,
8 browseName : " Level i n d i c a t o r   LI100 " ,
9 desc r i p t i o n : "White l i q u o r tank l e v e l i n d i c a t o r " ,
10 model l ingRule : " Mandatory " ,
11 vendorId : {
12 dataType : " S t r i ng " ,
13 value : {
14 dataType : opcua . DataType . S t r ing ,
15 value : " Vendor 1"
16 }
17 } ,
18 f i xedAsse t I d : generateAsset Id ( ) ,
19 implementat ionOf : l i100Equipment
20 } ) ;
Ohjelma 3.6. PhysicalAsset-instanssin luominen palvelimen osoiteavaruuteen.
Palvelinsovellukseen on toteutettu taulukko, johon on määritetty OPC UA ISA-95 Ser-
ver ja Batch Process OPC UA Server -sovellusten osoiteavaruuksien toisiinsa liittyvät
solmut. Ohjelmassa 3.7 on esitetty tapa, jolla eri palvelimien sisältämät solmut on liitet-
ty toisiinsa. NodeIdMapping-taulukko koostuu JavaScript-olioista, joilla on kaksi ominai-
suutta: isa95ServerNode ja batchProcessServerNode. Kumpikin ominaisuus pitää sisäl-
lään JavaScript-olion, jolla määritetään osoiteavaruuden yksittäisen solmun tiedot. Iden-
tifierType-ominaisuus kuvaa osoiteavaruuden solmun määrittävän nodeId-arvon tietotyy-
pin. NodeId-ominaisuus sisältää solmun nodeId-arvon. NamespaceIndex-ominaisuudella
määritetään se OPC UA -palvelimen nimiavaruus, jossa kyseinen solmu sijaitsee. No-
deIdMapping-taulukon sisältämän tiedon perusteella palvelinsovelluksen sisältämä OPC
UA -asiakassovellus osaa päivittää palvelimen osoiteavaruuden oikean solmun tiedot,
kun toisessa palvelimessa vastinsolmun arvo muuttuu.
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1 const NodeIdMapping = [
2 {
3 isa95ServerNode : {
4 i d e n t i f i e r T y pe : opcua . NodeIdType .NUMERIC,
5 nodeId : 1159 ,
6 namespaceIndex : 1
7 } ,
8 batchProcessServerNode : {
9 i d e n t i f i e r T y pe : opcua . NodeIdType .STRING,
10 nodeId : ’ eq_states . EQ_LI100 ’ ,
11 namespaceIndex : 2
12 }
13 }
14 ]
Ohjelma 3.7. Palvelimien vastinsolmujen määrittäminen.
Kun OPC UA ISA-95-palvelinsovelluksen nimiavaruus ja asiakassovellusosuus on mää-
ritetty, voidaan palvelinsovellus käynnistää. Palvelinsovellus käynnistetään Node.js doku-
mentaation kuvaamalla tavalla.
3.3 Palvelimen tietomalli
OPC UA ISA-95-palvelimen tietomallin kannalta merkittävimmät osoiteavaruuden osat
ovat FolderType-tyyppinen physicalAssets-olio, TUNI-Tampere universities Equipment-
olioinstanssi ja TUNI-Tampere universities -olion sisältämät muut Equipment-olioinstans-
sit. Tietomallin TUNI-Tampere universities -oliota ja sen sisältämiä muita Equipment-oli-
oinstansseja käytetään kuvaamaan ISA-95-standardin määrittämää Role Based Equip-
ment -hierarkiaa. Kaikki järjestelmään liittyvät fyysisiä laitteita kuvaavat olioinstanssit on
puolestaan järjestetty PhysicalAssets-olion sisään.
Toteutetun OPC UA ISA-95-palvelimen tietomallin Role Based Equipment -hierarkian, jo-
ka on esitetty kuvassa 3.3, ylimmällä tasolla oleva TUNI-Tampere universities -oliota käy-
tetään kuvaamaan tuotanto-organisaation ylintä tasoa. Osoiteavaruuteen onkin määritet-
ty EquipmentClassType-tyyppinen EnterpriseEquipmentClassType, jota käytetään mää-
rittämään Equipment-olioinstansseja, joiden ISA-95-standardin määrittämä Equipment
Level arvo on Enterprise. TUNI-Tampere universities -olion määrittämiseen käytetäänkin
EnterpriseEquipmentClassType-määrittelyä. Muita EquipmentClassType-tyyppisiä Equip-
ment Level -arvon määrittäviä tyyppimäärittelyitä OPC UA ISA-95-palvelimen osoitea-
varuudessa ovat SiteEquipmentClassType, joka määrittää Site Equipment Level -arvon,
AreaEquipmentClassType, joka määrittää Area Equipment Level -arvon ja ProcessCell-
EquipmentClassType, joka määrittää Process Cell Equipment Level -arvon.
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TUNI-Tampere universities -olio sisältää EquipmentLevel-muuttujan, jolla kuvataan olion
Equipment level -arvo. Muuttujan lisäksi TUNI-Tampere universities -olioinstanssi koos-
tuu TUNI - Hervanta Campus -nimisestä Equipment-instanssista. TUNI - Hervanta Cam-
pus -instanssin määrittelyyn käytetään SiteEquipmentClassType-tyyppistä tyyppimäärit-
telyä. TUNI - Hervanta Campus -olio sisältää Laboratory-olioinstanssin, joka puoles-
taan sisältää SimulatorCell-olioinstanssin. Sekä Laboratory-instanssiin että Simulator-
Cell-instanssiin liittyy EquipmentType-tyyppimäärittely. Laboratory-instanssi on lisäksi mää-
ritelty käyttäen AreaEquipmentClassType-tyyppimäärittelyä ja SimulatorCell-instanssi on
määritelty käyttäen ProcessCellEquipmentClassType-tyyppimäärittelyä.
SimulatorCell-olio sisältää sellunkeittosimulaattoria kuvaavan BatchProcessSimulator
-olion. BatchProcessSimulator-oliolle EquipmentClassType-määrittelyn tarjoaa Simula-
torEquipmentClassType-olio. BatchProcessSimulator-olio koostuu Equipment-instansseis-
ta, joilla kuvataan simulaattoriin liittyviä laitteita. Simulaattorin eri laitteita kuvaavat Equip-
ment-instanssit liittyvät BatchProcessSimulator-olioon MadeUpOfEquipment-viitteillä.
OPC UA ISA-95-palvelimen osoiteavaruuteen on toteutettu jokaiselle erityyppiselle lait-
teelle oma EquipmentClassType-tyyppi. Esimerkkejä osoiteavaruudessa olevista proses-
silaitteiston osia kuvaavista EquipmentClassType-tyyppisistä tyyppimäärittelysolmuista
ovat muun muassa FlowIndicatorEquipmentClassType, jolla määritellään virtausmittari,
sulkuventtiilien määrittelyyn käytettävä OnOffValveEquipmentClassType sekä Control-
ValveEquipmentClassType, jolla määritellään prosessilaitteiston säätöventtiilit.
Sellunkeittosimulaattorin tietomallista poiketen OPC UA ISA-95-palvelinsovelluksen osoi-
teavaruuteen on sellunkeittosimulaattorin sisältämät tankit sekä niihin liittyvät anturit ja
toimilaitteet mallinnettu laitekokonaisuuksiksi. Toisin sanoen prosessilaitteiston tankki on
kooste siihen liittyvistä antureista ja toimilaitteista. Kuten BatchProcessSimulator-olion ta-
pauksessa, tankin koostuminen muista laitteista kuvataan MadeUpOfEquipment-viitteellä.
32
Kuva 3.3. UaExpert-asiakassovelluksen näkymä OPC UA ISA-95-palvelimen osoiteava-
ruuteen, jossa on kuvattu OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palvelimen
Equipment-hierarkia.
OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palvelimen osoiteavaruuteen määri-
tetyt fyysisiä laitteita kuvaavat oliot on järjestetty FolderType-tyyppisen PhysicalAssets-
olion alle. PhysicalAsset-olio sisältää Mini pulp process -nimisen olion, joka kuvaa fyy-
sistä panosprosessisimulaattoria. Mini pulp process -olio koostuu muista fyysisen pro-
sessin muodostavista laitteista. Mini pulp process -olio, sekä muut järjestelmän koostei-
set PhysicalAsset-olioinstanssit, kasataan muista järjestelmän fyysisiä laitteita kuvaavis-
ta olioista käyttäen MadeUpOfPhysicalAsset-viitettä. Jokaiseen fyysistä laitetta kuvaa-
vaan olioon liittyy PhysicalAssetClassType-määrittely. Jokaiselle erityyppiselle laitteel-
le on kuvattu omat PhysicalAssetClassType-määrittelyt sekä PhysicalAssetClassType-
määrittelyihin kuuluvat attribuutit ja ominaisuudet. PhysicalAssetClassType-määrittely liit-
tyy olioihin DefinedByPhysicalAssetClass-viitteellä. Fyysisiä laitteita kuvaaviin solmuihin
liittyy HasTypeDefinition-viitteellä myös PhysicalAssetType-tyyppimäärittely. PhysicalAs-
setType-määrittelyyn liittyy sekä attribuutteja että ominaisuuksia. OPC UA ISA-95-palveli-
men osoiteavaruudessa PhysicalAssetType-määrittelyyn liittyviä attribuutteja ovat Fixed-
AssetId- sekä VendorId-attribuutit. Nämä attribuutit liittyvät kaikkiin osoiteavaruudessa
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oleviin fyysisiä laitteita kuvaaviin solmuihin HasISA95Attribute-viitteellä. PhysicalAsset-
Type-tyyppimäärittelyihin liittyviä ominaisuuksia on käytetty kuvaamaan tietyn laitteen
tunnusomaisia piirteitä. Esimerkiksi sulkuventtiiliä kuvaavalla solmulla on Open-ominai-
suus, jolla kuvataan sitä, onko venttiili avattu vai suljettu. Ominaisuudet liittyvät fyysisiä
laitteita kuvaaviin olioihin HasISA95Property-viitteellä. Kuvassa 3.4 on esitetty joitakin
OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palvelimen fyysisiä laitteita kuvaavia
olioita sekä niihin liittyviä ominaisuuksia.
Kuva 3.4. UaExpert-asiakassovelluksen näkymä OPC UA ISA-95-palvelimen osoiteava-
ruuteen, jossa on esitetty palvelimeen liittyviä PhysicalAssetType-tyyppisiä olioita.
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Loogista laitetta kuvaavan osoiteavaruuden solmun liittymistä fyysistä laitetta kuvaavaan
olioon kuvataan ImplementedBy-viitteellä. TUNI - Tampere universities -olion sisältämäs-
sä oliohierarkiassa BatchProcessSimulator-olion sisällä olevilla loogisilla laitteilla on Imple-
mentedBy-viite fyysisiä laitteita kuvaaviin olioihin. Esimerkiksi loogista FI100-virtausmit-
taria kuvaava solmu viittaa ImplementedBy-viitteellä Flow indicator - FI100 -solmuun.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
Opinnäytetyössä onnistuttiin toteuttamaan OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mu-
kainen palvelin, joka muuttaa minipanosprosessia ohjaavan OPC UA -palvelimen osoitea-
varuuden tiedon OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation määrittämän informaatiomallin
mukaiseksi. Palvelimen osoiteavaruuteen mallinnetun tiedon rakenne vastaa OPC Foun-
dation -säätiön OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaatiossa määritettyä tiedon esitystapaa.
Näin ollen voidaan todeta, että työn tavoitteet ovat täyttyneet.
Palvelimien välisen tiedonsiirron toimivuutta kokeiltiin käyttäen Unified Automation -yhtiön
UaExpert-asiakassovellusta. Testauksen yhteydessä yksi asiakassovellus liittyi panos-
prosessia ohjaavaan OPC UA -palvelimeen ja toinen asiakassovellus liittyi opinnäytetyön
yhteydessä toteutettuun OPC UA ISA-95-palvelimeen. OPC UA -asiakassovellusten avul-
la voitiin muuttaa palvelimien sisältämien muuttujien arvoja ja monitoroida muuttujissa ta-
pahtuvia muutoksia. Testin perusteella voitiin havaita, että muutokset toisen palvelimen
osoiteavaruuden sisältämissä muuttujissa saivat aikaan myös toisen palvelimen sisältä-
mien muuttujien muutoksen.
Työn toteutuksen kannalta suurin haaste oli käytettävien ohjelmistokirjastojen heikko do-
kumentaatio. Node-opcua-isa95 -ohjelmistomoduulille ei varsinaista dokumentaatiota ole
tarjolla, joten ohjelmistokomponentin käyttämiseksi moduulin lähdekoodia tuli tutkia mel-
ko perusteellisesti, mikä vaikeutti ja hidasti työn toteuttamista. Ohjelmistokirjastojen toi-
minnassa oli havaittavissa myös virheitä. Esimerkiksi node-opcua-isa95 -ohjelmistomo-
duulin lähdekooditiedoston perusteella PhysicalAssetClassType-määrittelyä luotaessa
tyyppimäärittelylle voidaan antaa parametri, jolla määritetään laitteen valmistaja. Vaikka
tyyppimäärittelyn luonnissa annetaan tieto laitteen valmistajasta, osoiteavaruuteen syn-
tyneen tyyppimäärittelyyn liittyvä valmistaja on aina manufacturer.
Koska toteutetun OPC UA -palvelimen tietomalli on OPC UA ISA-95-informaatiomallin
mukainen ja näin ollen yhteensopiva ISA-95-standardissa määritetyn tiedon esitystavan
kanssa, voitaisiin palvelinta hyödyntää esimerkiksi tilanteessa, jossa panosprosessisi-
mulaattori integroidaan tehtaan tuotannonohjaus- tai ERP-järjestelmän kanssa. Toteute-
tun palvelimen avulla panosprosessille voidaan siirtää ja panosprosessista voidaan lukea
ISA-95-standardin tietomallien mukaisesti muotoiltua tietoa.
36
5 YHTEENVETO JA PÄÄTELMÄT
Opinnäytetyössä toteutettiin OPC Foundation -säätiön määrittämän OPC UA ISA-95-lii-
tännäisspesifikaation mukainen palvelin. Palvelimen tehtävä on tarjota tapa, jolla sellun-
keittoprosessia simuloivaa panosprosessilaitteistoa ohjaavan OPC UA -palvelimen osoi-
teavaruudessa olevaa tietoa voidaan käsitellä ISA-95-standardin määrittämien tietomal-
lien avulla.
Ensimmäiseksi kandidaatintyössä esiteltiin keskeiset taustatiedot. Työn kannalta keskei-
siä standardeja ja spesifikaatioita ovat OPC UA, ISA-95 sekä OPC UA ISA-95-liitännäis-
spesifikaatio. Opinnäytetyössä on esitelty keskeiset menetelmät, joilla eri standardien
mukaiset tietomallit rakennetaan. Palvelimen toteutuksessa on esitetty keskeiset koh-
dat siitä, miten OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukainen palvelin toteutetaan
avoimen lähdekoodin OPC UA -ohjelmistokirjastolla. Työn toteutusvaiheessa on kuvat-
tu myös, miten sellunkeittosimulaattoria ohjaavan OPC UA -palvelimen osoiteavaruuden
tieto on mallinnettu OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palvelimen osoi-
teavaruuteen.
Opinnäytetyöhön liittyvän OPC UA ISA-95-palvelimen osoiteavaruus perustuu sellunkeit-
toprosessia simuloivan prosessilaitteiston OPC UA -palvelimen osoiteavaruuteen. OPC
UA ISA-95-palvelimen tietomalli on saatu aikaan muuttamalla prosessilaitteiston OPC
UA -palvelimen osoiteavaruuden informaatio ensin ISA-95-standardissa määritettyjen tie-
tomallien mukaiseksi ja tämän jälkeen muuttamalla se yhteensopivaksi OPC UA ISA-95-
liitännäisspesifikaatiossa kuvattujen tietomallien kanssa.
OPC UA ISA-95-palvelin toteutettiin Node.Js -ympäristöön. Toteutuksessa hyödynnettiin
node-opcua ja node-opcua-isa95 -ohjelmistopaketteja. OPC UA ISA-95-palvelimen toteu-
tuksen perusteella voidaan todeta, että käytetyt ohjelmistopaketit soveltuvat hyvin OPC
UA ISA-95-liitännäisspesifikaation mukaisen palvelimen toteuttamiseen heikosta doku-
mentaatiosta sekä ohjelmistokirjastojen yksittäisistä toimintavirheistä huolimatta.
Toteutetun OPC UA ISA-95-palvelimen liittäminen sellunkeittosimulaattorin OPC UA
-palvelimeen on esimerkki siitä, miten tuotantoprosessi voidaan integroida tehtaan ylem-
män hierarkiatason kanssa. OPC UA -protokolla on vahvasti käytössä teollisuudessa,
joten sen hyödyntäminen tiedon siirtämiseen myös tehtaan eri kerrosten välillä on hyö-
dyllistä. OPC UA ISA-95-liitännäisspesifikaation avulla OPC UA -standardin tarjoamat
edut tiedonsiirtoprotokollana voidaan hyödyntää tehdastason eri kerrosten välillä, sillä lii-
tännäisspesifikaatio määrittää tavan, jolla siirrettävän tiedon rakenne on eri tehdasker-
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rosten välillä yhteensopivaa. Näin ollen tuotantoprosessin ohjaaminen esimerkiksi ERP-
järjestelmästä onnistuisi käyttäen OPC UA -protokollaa ja ISA-95-standardin määrittämiä
tietorakenteita.
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